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Residue aspects of soil fumigation with methyl bromide on vegetable growing areas 
Von Gerd Crüger, Adolf Röpsch und Helmut Rothert 
Zusammenfassung 
Nach einer Ubersicht über die gesetzlichen Vorschriften 
für die Anwendung von Methylbromid zur Bodenbe­
gasung werden die Rückstandsprobleme beim Einsatz 
auf Gemüseanbauflächen diskutiert. 
Diese Literaturauswertung befaßt sich mit dem Brom­
gehalt auf begasten Flächen angebauten Gemüses so­
wie dem Bromgehalt des Bodens. 
Die Möglichkeiten zur Senkung der Bromidrück­
stände werden besprochen. 
Aus den vorliegenden Ergebnissen ist der Schluß zu 
ziehen, daß nach einer Bodenbegasung mit Methylbro­
mid bei Gemüse Rückstandswerte auftreten können, 
die höher liegen als die Toleranzwerte (Salat 50 ppm, 
übriges Gemüse 30 ppm) der neuen Höchstmengen­
verordnung Pflanzenschutz, pflanzliche Lebensmittel. 
Eine Wiederzulassung von Methylbromid für den Ver­
trieb als Begasungsmittel für Gemüseanbauflächen ist 
daher nicht möglich. 
Abstract 
A review on legislation in reference to the use of methyl 
bromide for soil fumigation is followed by a discussion of 
residue aspects when vegetable growing areas are treated. 
This review of literature deals with bromine contents of 
vegetable plants and soils after soil fumigation with methyl 
bromide. 
Ways of reducing residues of bromine are discussed. 
By the data known up to now it is to be concluded that 
a soil fumigation with methyl bromide might result in bro­
mine residues in vegetables higher than the tolerances (let­
tuce 50 ppm, all other vegetables 30 ppm) of the new toler­
ance !ist. In consideration of all the known facts the author­
ities do not feel able to allow the use of methyl bromide 
for soil fumigation of vegetable growing areas again. 
Der besondere Wert des Methylbromids für den Einsatz 
als Bodenentseuchungsmittel besteht: 
1. In der für ein chemisches Bodenentseuchungsmittel
einmaligen Breitenwirkung gegenüber den verschiede­
nen Schadorganismen.
2. In einer guten Wirkung auch in tieferen Boden­
schichten.
3. Vor allem aber in der Tatsache, daß der Nachbau
von Kulturpflanzen auf · den behandelten Flächen im
allgemeinen ohne Gefahr phytotoxischer Effekte schon
wenige Tage nach der Behandlung erfolgen kann.
Nachteile, die einem breiten Einsatz des Methylbro-
mids entgegenstehen, sind: 
1. Die hohe Giftigkeit der Verbindung aus der Sicht
der Anwendungstoxikologie,
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2. Das Auftreten von erhöhten Bromgehalten in Pflan­
zen, die auf behandelten Flächen angebaut werden.
3. Anreicherung des Bodens mit nicht abbaubaren an­
organischen Bromidsalzen, insbesondere bei wiederhol­
ter Anwendung bzw.
4. Ubergang von Bromidsalzen in das Grundwasser.
Vorschriften für die Anwendung 
Zur Verminderung der Gefahren beim Einsatz von Me­
thylbromid hat die Biologische Bundesanstalt für Land­
und Forstwirtschaft in Zusammenarbeit mit dem Bun­
desgesundheitsamt besondere Richtlinien erstellt (Merk­
blatt Nr. 22). 
Zum Schutz der Anwender bei der Ausbringung des 
Methylbromids haben auch die Bundesländer entspre­
chende Verordnungen erlassen [z. B. jüngst in Nieder­
sachsen: Verordnung über die Schädlingsbekämpfung 
mit Zyanwasserstoff (Blausäure), Zyanverbindungen, 
Methylbromid und Chlorpikrin vom 12. 8. 75; Nieders. 
GVBl. Nr. 18/19i5J. 
Der Vertrieb von Methylbromid zur Bodenbegasung 
bedarf nach dem Pflanzenschutzgesetz der Zulassung 
durch die Biologische Bundesanstalt. Das Vorliegen 
einer Einvernehmenserklärung des Bundesgesundheits­
amtes ist dabei Bedingung. Für die Zulassung von 
Methylbromid erteilte das Bundesgesundheitsamt sein 
Einvernehmen in Verbindung mit der allgemeinen For­
derung, wonach: .,die Zulassung der Pflanzenschutzmit­
tel so zu erfolgen hat, daß bei bestimmungsgemäßer 
und sachgerechter Anwendung die Bestimmungen der 
Höchstmengenverordnung Pflanzenschutz in der jeweils 
geltenden Fassung eingehalten werden". 
Bei der Festsetzung der mit der Höchstmengenver­
ordnung Pflanzenschutz, pflanzliche Lebensmittel vorge­
schriebenen Werte wurden die der Weltgesundheits­
organisation (WHO) und der Welternährungsorgani­
sation (FAO) vorliegenden Unterlagen berücksichtigt. 
Zum Zeitpunkt der Zulassung der ersten Methyl­
bromid-Präparate zum Vertrieb als Bodenentseuchungs­
mittel (1971) lagen nur wenige Untersuchungsergeb­
nisse über die zu erwartenden Bromidrückstände vor. 
Später wurden mit Verordnung vom 14. 12. 72 neue 
Höchstmengen für anorganisches Bromid (aus der Zer­
setzung des Methylbromids stammendes Abbauprodukt) 
festgesetzt. 
Die Werte für Gemüse lauteten: 
50 ppm - Gurken 
30 ppm - Rettich, Radies, Salat, Tomaten, Kohlrabi, 
Knollensellerie, Petersilie 
5 ppm - andere pflanzliche Lebensmittel (= übrige 
Gemüsearten) 
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Nach und nach wurden weitere Ergebnisse von Rück­
standsuntersuchungen an Gemüse bekannt, die zeigten, 
daß diese Werte trotz bestimmungsgemäßer und sach­
gerechter Anwendung in der Regel nicht einzuhalten 
sind. Die Biologische Bundesanstalt sah sich daher im 
Mai 1973 gezwungen, die Zulassung aller Präparate 
auf der Basis von Methylbromid zum Vertrieb für die 
Anwendung auf Gemüseanbauflächen zurückzuziehen. 
Gleichzeitig wurde festgelegt, daß der Anbau von 
Gemüse auf mit Methylbromid begasten Flächen erst 
3 Jahre nach der Anwendung erfolgen darf. Diese Vor­
schrift wurde in die Verordnung zur Neufassung der 
Verordnung über Anwendungsverbote und -beschrän­
kungen für Pflanzenschutzmittel vom 31. 5. 1974 auf­
genommen. Gemäß dieser Verordnung ist die Anwen­
dung von Methylbromid nur zulässig im Vorratsschutz, 
zur Bodenbehandlung im Zierpflanzenbau und bei der 
Erzeugung von Pflanzkartoffeln. Sie bedarf der Zustim­
mung der nach Landesrecht zuständigen Behörde. 
Am 4. 2. 1976 wurde die zweite Verordnung zur Än­
derung der Höchstmengen-Verordnung Pflanzenschutz, 
pflanzliche Lebensmittel, erlassen. Für anorganisches 
Bromid - berechnet als Brom (in Gemüse) nach An­
wendung bromhaltiger Begasungsmittel - wurden fol­
gende Höchstmengen festgesetzt: 
50 ppm - Salat 
30 ppm - alle übrigen Gemüsearten. 
Durch die Einbeziehung aller Gemüsearten in den 
Toleranzwert von 30 ppm soll sichergestellt werden, 
daß die auf drei Jahre festgelegte Anbausperre für 
Gemüse nach einer Bodenbegasung mit Methylbromid 
zum gegenwärtigen Zeitpunkt ausreicht. 
Aus der Praxis heraus wird nun die Frage gestellt, 
ob sich durch die Anhebung der Toleranz für zahlreiche 
Gemüsearten von bisher 5 ppm auf 30 ppm die Mög­
lichkeit ergibt, die Anwendungsbeschränkung im Ge­
müsebau zu lockern. 
Bromgehalte von Gemüse nach Anbau auf mit 
Methylbromid behandelten Flächen 
Mit der Frage, welche Bromidgehalte in Gemüsepflan­
zen auftreten, die auf Flächen angebaut werden, die 
vorher mit Methylbromid begast wurden, haben sich 
Versuchsansteller im In- und Ausland befaßt. Zusam­
menfassende Ubersichten finden sich vor allem in den 
Arbeiten von MALKOMES (1970), MALKOMES, FÖLSTER & 
HOFFMANN (1972), STÄRK & Süss (1973), MALKOMES & 
HOFFMANN (1975) sowie REITHMEIER, STÄRK & Süss (1975). 
Nicht alle Autoren haben dabei die gleiche Ana­
lysenmethode verwendet. Einige Vergleiche der ana­
lytischen Methoden liegen jedoch vor. Danach schei­
nen die vornehmlich verwendeten Methoden im all­
gemeinen vergleichbare Ergebnisse zu liefern. 
Die bisher vorliegenden Werte über Bromgehalte in 
Gemüse, das auf Flächen angebaut wurde, die vorher 
mit Methylbromid begast wurden, geben einen gewis­
sen Uberblick über die Rückstandssituation. 
Im Anbau unmittelbar nach der Begasung werden 
besonders hohe Rückstandswerte bei Blatt- und Wur­
zelgemüse festgestellt. Hier betragen die Bromgehalte 
häufig das Zehnfache (oder auch mehr) des zugelasse­
nen Wertes. Fruchtgemüse schneidet demgegenüber 
deutlich günstiger ab. 
Wird die gleiche Gemüseart als Zweitkultur mit 
mehrmonatigem Abstand zur Begasung im gleichen 
Jahr nochmals angebaut, treten im allgemeinen bereits 
deutlich verringerte Bromgehalte auf. Dieser Rückgang 
der aufgenommenen Brommengen setzt sich beim An­
bau aller Gemüsearten im Jahr nach der Begasung 
deutlich fort. Allerdings ergibt sich nicht immer ein 
gleichmäßiger Rückgang. Zum Teil wurden sogar nach 
einem ersten Absinken der Rückstandswerte wieder 
höhere Bromidmengen gefunden. 
Insgesamt gesehen reichen die in der Literatur vor­
liegenden Zahlen noch nicht aus, um klar zu belegen, 
in welchem Ausmaß mit Toleranzüberschreitungen -
nach der Höchstmengenverordnung Pflanzenschutz, 
pflanzliche Lebensmittel vom 4. 2. 1976 - in den Jahren 
nach der Bodenbegasung gerechnet werden muß. Es ist 
nach dem derzeitigen Stand der Kenntnisse davon aus­
zugehen, daß auch bei Anbau von Gemüse 1 Jahr nach 
einmaliger Begasung Bromgehalte auftreten können, die 
oberhalb der nunmehr gültigen Toleranzwerte liegen. 
Bei den Versuchen von REITHMEIER, STÄRK & Süss 
(1975) ergaben sich nach einer Doppelbegasung (Be­
gasung in zwei aufeinanderfolgenden Jahren) nied­
rigere Bromgehalte in den Gemüsepflanzen als nach 
einmaliger Begasung. Dieses Ergebnis erscheint zu­
nächst nicht verständlich. Ergebnisse aus Rückstands­
untersuchungen von Methylbromid können jedoch so 
starken Schwankungen unterliegen, daß bei einzelnen 
Bestimmungen mit Unterschieden von 100 °/o und mehr 
zu rechnen ist. Die Ursache dafür liegt in der Ab­
hängigkeit der Rückstände von zahlreichen Faktoren, 
wie 
1. Aufwandmenge, Einwirkungs- und Lüftungszeit
2. Häufigkeit der Begasung und zeitlicher Abstand zwi­
schen den Begasungen
3. unterschiedliche klimatische Bedingungen zum Zeit­
punkt der Begasung
4. Kulturdauer, Erntezeitpunkt im Abstand zur Bega­
sung
5. Wasserbewegung in Boden und Pflanze
6. Bodenart und Bodenzustand.
Die Bedeutung und das Zusammenwirken zahlreicher
Faktoren, die die Rückstandsdaten beeinflussen, ist 
noch nicht genügend erfaßt. Infolgedessen besteht auch 
in der Bewertung der Aussagekraft von Versuchsergeb­
nissen eine erhebliche Unsicherheit. 
Bromgehalt im Boden 
Verschiedene Autoren haben sich mit der Abhängigkeit 
der Methylbromid-Umsetzung unter dem Einfluß der 
einzelnen Bodenkomponenten befaßt. Anscheinend bin­
den organische Bestandteile mehr anorganisches Bro­
mid als mineralische. Auch das Bodenwasser hat einen 
Einfluß auf das Bromid. Allgemeine Regeln für die zu 
erwartenden Bromgehalte verschiedener Bodentypen 
lassen sich aus den bisherigen Ergebnissen kaum ab­
leiten. Selbstverständlich ist auch hier eine Abhängig­
keit von Dosierung und Einwirkungszeit sowie Art und 
Zeitdauer der Lüftung zu berücksichtigen. 
Im übrigen ist davon auszugehen, daß das durch die 
Bodenbegasung mit Methylbromid in den Boden ein­
gebrachte anorganische Bromid im Boden verbleibt, so­
weit es nicht mit dem Bodenwasser in den Untergrund 
und anschließend ins Grundwasser weggeführt wird 
oder über die Aufnahme durch Kulturpflanzen dem Bo­
den entzogen wird. Das im Boden vorhandene Bromid 
wird vornehmlich mit der Bewegung des Bodenwassers 
und in Wechselwirkung mit anderen Anionen (z. B. aus 
Düngergaben) verlagert. Bei hohen Niederschlagsmen­
gen in Verbindung mit geringer Verdunstung ist eine 
Verlagerung in tiefere Bodenschichten zu erwarten. 
Stärkere Verdunstung von Bodenfeuchtigkeit dürfte zu 
einer Anreicherung des Bromidgehaltes in der Boden­
oberschicht führen. 
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Maßnahmen zur Senkung der Rückstände 
Zahlreiche Untersuchungen haben sich mit der Frage 
befaßt, ob es möglich ist, durch intensive Bewässerung 
den Gehalt an anorganischem Bromid im Boden zu 
senken. Wie sich gezeigt hat, läßt sich tatsächlich mit 
höherem Wasseraufwand (mindestens 200 l/m2) ein Teil 
des Bromids auswaschen. Der Auswaschungseffekt ist 
in erster Linie von der Durchlässigkeit der jeweiligen 
Bodenart abhängig. Im allgemeinen (im Mittel aller 
Versuche) kann eine Verminderung des Bromidgehal­
tes auf die Hälfte erreicht werden. Nicht abzusehen ist 
jedoch bisher, inwieweit es sich dabei im Einzelfall tat­
sächlich um eine Verlagerung in tiefere Bodenschichten 
handelt. Von dort muß unter den teils ariden Verhält­
nissen im Gewächshaus mit einem Wiederaufsteigen 
der Salze gerechnet werden. 
Ein Einwaschen in das Grundwasser ist im übrigen 
aus der allgemE!inen Sicht des Umweltschutzes als kri­
tisch anzusehen. 
Die Kationen- und Anionenaufnahme der Pflanze aus 
dem Boden steht in Abhängigkeit von dem spezifischen 
Ionenangebot und den Gleichgewichtsverhältnissen. So 
kann die Bromidaufnahme aus dem Boden durch Ga­
ben von KCl bzw. KN03 deutlich gesenkt werden. Ver­
suche von VAN AssCHE et al. (1974) zeigten, daß auf 
diese Weise die Rückstände in Pflanzen, die auf Bank­
beeten kultiviert wurden, deutlich reduziert werden 
konnten. Die Rückstandswerte blieben bei Salat und 
Radies aber weit über den bei uns gültigen Toleranz­
werten. 
Weitere Versuche von VAN AssCHE und Mitarbeitern 
(1974, 1975) befaßten sich mit den Effekten von Ionen­
austauschern auf Polystyrolbasis (Lewatit OC 1028). 
Das Einmischen derartiger Anionenaustauscher ver­
mindert. die Bromidaufnahme durch die Pflanze. Der 
Effekt wird bei gleichzeitiger Anwendung von Salzen 
wie KN03 noch verstärkt. Abgesehen von den hohen 
Kosten für die Ionenaustauscher - es muß mit einem 
Preis gerechnet werden, der etwa doppelt so hoch ist 
wie die Kosten für die Bodenbegasung - bleibt die 
Frage, ob unter praktischen Verhältnissen ein gleich­
mäßiges Einmischen auch in tiefere Bodenschichten 
möglich ist. Zugleich bleibt festzustellen, daß sich durch 
Düngegaben und Inonenaustauscher zwar momentan 
verminderte Bromidgehalte in der Pflanze erreichen 
lassen, eine Beseitigung des Bromids aus dem Boden 
aber nicht erfolgt. 
Nachhaltig ist damit das Problem der Bromidanrei­
cherung im Boden also nicht gelöst. 
Auch Maßnahmen wie Zwischenschaltung eines Zier­
pflanzenanba�e,s nach der Begasung oder im Freiland 
Einhaltung einer Brache (Auswaschung durch Nieder­
schläge) sind wohl kaum praktikabel, um im inten­
siven Gemüseanbau zu niedrigeren Rückständen im 
Erntegut zu kommen. Theoretisch ist es natürlich denk­
bar, daß eine Kombination aller Möglichkeiten in ge­
wissen Fällen zu einer Situation führt, die die Einhal­
tung der Toleranzwerte ermöglicht. Für die Anwen­
dung in der Praxis scheint dies aber kein praktikabler 
und ausreichend sicherer Weg zu sein. 
Schlußfolgerungen 
Die Biologische Bundesanstalt hat bei der Zulassung 
von Pflanzenschutzmitteln darauf zu achten, daß bei der 
Anwendung der Mittel die Vorschriften der jeweils zu­
treffenden Höchstmengenverordnung eingehalten wer­
den können. Sie trägt hierbei eine hohe Verantwortung 
nicht nur gegenüber dem Verbraucher, sondern auch 
gegenüber dem Landwirt oder Gärtner. 
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Sie muß darauf bedacht sein, daß der Anwender des 
betreffenden Pflanzenschutzmittels nicht Gefahr läuft, 
gegen gesetzliche Regelungen zu verstoßen. Bei ihren 
Entscheidungen hat die Biologische Bundesanstalt fer­
ner zu prüfen, ob - insbesondere bei Mitteln, die auf 
Intensivflächen oder unter Glas zur Anwendung kom­
men sollen - auf Dauer im Boden eine Anreicherung 
des Pflanzenschutzmittels oder seiner Abbauprodukte 
erfolgen kann, die sich in der Zukunft nachteilig auf 
den Nutzwert des Bodens auswirken könnte. 
Es ist festzustellen: 
1. Bei der Bodenbegasung mit Methylbromid treten in
Pflanzen, die auf den behandelten Flächen angebaut
werden, erhöhte Bromgehalte auf.
Im Jahr der Bodenbegasung liegen die Gehalte an 
anorganischem Bromid bei den meisten Gemüsearten 
erheblich über den durch die Höchstmengenverordnung 
Pflanzenschutz, pflanzliche Lebensmittel vorgeschriebe­
nen Werten. Auch für das am günstigsten abschnei­
dende Erntegut (Gurken und Tomaten) ist nicht sicher­
gestellt, daß die Werte dieser Höchstmengenverord­
nung stets eingehalten werden. 
Bei vielen Gemüsearten - vor allem Blatt- und Wur­
zelgemüse - kann nicht ausgeschlossen werden, daß 
auch beim Anbau ein Jahr nach der Bodenbegasung 
unzulässige Rückstandswerte auftreten. 
Die für den Nachbau zu erwartende Rückstandssitua­
tion ist schwer abzuschätzen. Sollen Uberschreitungen 
der Toleranzwerte in jedem Fall ausgeschlossen wer­
den, ist mit einem ausreichenden zeitlichen Sicherheits­
faktor zu arbeiten. 
2. Alle Versuche, durch Kulturmaßnahmen, insbesondere
durch intensive Bewässerung, die Bromgehalte in den
nachgebauten Pflanzen zu senken, haben keine Hin­
weise gegeben, aus denen praxisgerechte Empfehlun­
gen abgeleitet werden können, die die Einhaltung der
Höchstmengenverordnung Pflanzenschutz, pflanzliche
Lebensmittel im Jahr der Anwendung oder im Folge­
jahr in jedem Fall sicherstellen.
Andere Vorschläge, den Einsatz von Methylbromid 
so zu regeln, daß ein Verstoß gegen diese Verordnung 
ausgeschlossen wird, wurden geprüft, wie 
a) Herabsetzung der Aufwandmenge für bestimmte Ein­
sätze
b) Vorschreiben bestimmter Kulturfolgen
c) Begrenzung der Anwendung auf Freilandflächen und
Anzuchterden
d) Festlegung bestimmter Zeitspannen zwischen zwei
Begasungen.
Im Einzelfall kann zwar von allen diesen Maßnah­
men erwartet werden, daß sie zu verminderten Bromid­
gehalten in der Pflanze und im Boden führen. Offen 
bleibt jedoch, wie auf die Tatsache zu reagieren ist, 
daß dem Boden durch wiederholte Anwendung auf der 
gleichen Fläche ständig neues, nicht abbaubares Bromid 
zugeführt wird. 
Es wurde auch die Möglichkeit geprüft, die Anbau­
sperre von Gemüse von drei Jahren auf zwei Jahre zu 
verkürzen. Abgesehen davon, daß die dreijährige An­
bausperre - wegen der Unsicherheit infolge stark streu­
ender Rückstandswerte - notwendig erscheint, gilt auch 
hierzu: Die Gefahr liegt in der mehrmaligen Anwen­
dung, die zwangsläufig zu einer Anreicherung des Bro­
mids führen muß. Die Situation kann sich, langfristig 
gesehen, nur verschärfen. 
Es ist daher festzustellen, daß die Biologische Bun­
desanstalt die Wiederzulassung von Methylbromid für 
den Vertrieb als Begasungsmittel im Gemüsebau auch 
nach Inkrafttreten der neuen Höchstmengenverordnung 
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Pflanzenschutz, pflanzliche Lebensmittel nicht vorneh­
men kann, da die Einhaltung der mit dieser Verord­
nung vorgeschriebenen Werte nicht gewährleistet ist. 
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Dauerhafte Markierung von Regenwürmern 
durch ihre Lebendfärbung 
Permanent marking of rainworms by means of vital staining 
Von Ursula Meinhardt 
Zusammenfassung 
Es wird eine Färbetechnik für lebende Regenwürmer 
beschrieben. Geeignet ist der Lebensmittelfarbstoff 
5/047451 (E 102 + E 132). pvlverisiert, wasserlöslich, der 
Firma Dragoco, Holzminden. Er bewirkt eine über 
einen langen Zeitraum sichtbare Grünfärbung. Damit 
gefärbte Würmer ermöglichen eine exakte Versuchs­
anstellung zur Frage des Einflusses von Pflanzenschutz­
mitteln auf die Regenwurmfauna des Bodens. 
Abstract 
A staining technique for live earthworms is described. The 
food dye No. 5/047451 (E 102 + E 132) of the company Dra­
goco, Holzminden, German Federal Republic, is suitable for 
this purpose. The dye is powdery and water soluble. lt 
stains the earthworms immediately, and they remain so for 
several months. This staining method permits exact experi­
ments about the influence of pesticides on earthworms in 
the soil. 
In der Gegenwart drängt sich immer mehr die Frage in 
den Vordergrund, inwieweit das Okosystem Boden 
durch Pflanzenschutzmittel beeinflußt wird. Viele Teil­
studien sind zur Beantwortung notwendig, so stellen 
z. B. die Regenwürmer einen wichtigen Fragenkomplex
dar. Hier erschien es nach Bearbeitung der Lebensweise
(1, 2, 3, 4) dringlich, nach einer Markierungsmöglichkeit
zu suchen, um die Würmer deutlich und dauerhaft zu
färben, damit sie nach kurzen oder auch längeren Zeit­
intervallen (Tagen oder Monaten) wiedererkannt wer­
den können, wenn man sie z. B. in bekannter Zahl in
behandelten Böden ausgesetzt hatte.
Nach langen Untersuchungen ist es gelungen, eine 
Färbetechnik zu entwickeln. Obwohl noch eine Reihe 
von Fragen weiterer Klärung bedarf, sollen die bisheri­
gen Erfahrungen schon jetzt mitgeteilt werden, da we­
gen der Dringlichkeit der Materie eine Veröffentlichung 
zum jetzigen Zeitpunkt vertretbar erschien. 
Es wurde davon ausgegangen, eine Farbe zu finden, 
die imstande ist, den Schleim zu durchdringen und sieb 
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